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Dipl. -Ing. H. -G. K n i e ß 
SCHliTTEN VON STEINEN UNTER WASSER 
Dumping of Stones under Water 
(Stand: Nov. 1979) 
Inhaltsangabe 
Die Fallbewegung unter Wass er geschütteter Steine folgt dem 
Newton 1 schen Fallg e s e tz. Die für Steine der üblichen Form maß-
gebenden Parameter wurden in Versuchen ermittelt. Dara us erge-
be n sich Richtwerte für die Berechnung der Fallbeweg ung, Ent-
mischung und Fall energ i e beim Einbau von Steinschüttungen un-
ter Wasser. 
Surrunary 
The dr o pping mo ti on of stones dumped under water fo ll o ws th e 
Newton falling l aw . Th e basic coeff icients of conventional 
random-shap ed stones have been determined in tests. They give 
some standard factors for calculating the motion under water , 
the separati on and the falling energy . 
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1 Veranlassung 
Werden Steine unter Wasser geschüttet, so richtet sich ihre 
Fallbewegung nach einer Reih e von Parametern, die für Schütt-
steine der üblichen Abmessung, Form und Rohdichte für die 
praktische Anwendung nicht zur Verfügung stehen . Die dafür 
erforderlichen Parameter wurden in dem nachfolgend angegebe-
nen Versuchsprogramm untersucht. 
Beim Einbringen von Steinschüttungen unter Wasser wirkt sich 
die Fallbewegung der einzelnen Steine 
als Stoßbelastung beim Auftre ffen von Steinen auf Filter-
und Dichtungsmatten und 
als Entmischung des geschütteten Haufwerks während des 
Fallens aus . 
2 Steinschüttung 
Zur Ausbildung von Deckwerken für Ufer - und Sohlenbefestigun-
gen werden überwiegend Steinschüttungen verwendet, die je nach 
Lage und Belastung als lose oder verklammerte Schüttungen ein-
gebaut werden. Die Standsicherheit der Steinschüttung ist da-
bei abhängig von geometrischen Kriterien de s Haufwerks und von 
Gewicht und Größe der unmittelbar durch Strömung und Wellen be-
lasteten Steine /4/. 
Nach den ''TL Wasserbausteine" /1/ werden für Steinschüttungen 
im Wasserbau fo lg ende Größenklassen verwendet, wobei als Stein-
größe die größte Hauptdiagonale verwendet wird: 
Tabelle 1 Wasserbausteine 
Größenkl as se Steingröße D 
( cm) 
0 5 - 10 
I 10 - 15 
II 15 - 25 
III 15 - 45 
IV 20 - 60 
V 35 - 100 
Aus einer Reihenuntersuchung an Schüttsteinen mit Steingrößen 
zwischen 13 und 50 cm wurde zur Berechnung des Steinvolumens 
ein durchschnittlicher Formfaktor K1 ermittelt /4/: 
t-1 i t t . - B l • d • BA W ( 1 9 8 1 ) N r . 5 0 43 
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V • D 3 
0,245 
0,245 • o 3 (1} 
Dieser statistisch ermittelte Formfaktor liegt in seiner Größe 
zwischen dem der Kugel (0,524) und dem des Würfels (0,192). 
3 Bewegungsgesetze 
Fällt ein Körper in einer Flüssigkeit, wird er solange beschleu-
nigen, bis als Folge des Strömungswiderstandes ein Gleichgewichts-
zustand entsteht. 
Bild 1 
Auftrieb A 
Strömungswiderstand W 
Trägheit m·~ 
Antrieb m o g y , s 
Fallbewegung unter Wasser 
m • g = m•V + W + A 
Im Gleichg e wichtszustand ist v 
Beziehung 
0 und es gilt die 
m o g = W + A 
( 2) 
( 3 ) 
Bei der weitere n Abl e itung d e r Be we gungsgleichungen liegt das 
Problem im an z usetzenden Strömungswiderstand W, der von einer 
Reihe von Parametern beeinflußt und mit zwei unterschiedlichen 
Fallgesetzen erfaßt wird /2 /, /3/ . 
Für den laminaren Bereich d e r um d e n fallenden Körper entstehen-
den Strömung gilt das §!;~!i~~~E!:!~-~~~~!_~, in dem der Strömungswi-
derstand W proportional zur Fallgeschwindigkeit v angesetzt wird. 
w C • V c • y ( 4) 
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Die Bewegungsgleichung von (2) wird dann mit (4) zu: 
m • y· = m • g - A - c • y 
Für eine Kugel mit dem Durchmesser D ergibt sich daraus: 
eine Sinkgeschwindigkeit 
v für t = oo 
s 
V 
s 
• g • 
3.2 Newton'sches Gesetz 
1 
18 • ll 
(5) 
( 6) 
Für den turbulenten Bereich der um den fallenden Körper entste-
henden Strömung gilt das Newton'~che Gesetz, in dem der Strömungs-
widerstand W mit dem Quadrat de~ Fallgeschwindigkeit v wächst. 
w ( 7) 
Die Bewegungsgleichung (2) wird mit (7) zu: 
m·':!·=m• g - c • ~2 - A ( 8) 
Für eine Kugel mit dem Durchmesser D ergibt sich eine Sinkge-
schwindigkeit v für t = oo 
s 
V 
s 
1 
c 
w 
( 9) 
Im laminaren Bereich ist die Sinkgeschwindigkeit vs (t = oo) pro-
portional zu o2 und im turbulenten Bereich proportional zu D. 
Das bedeutet, daß im laminaren Bereich die Empfindlichkeit in 
bezug auf Korngrößenunterschiede von Fallkörpern erheblich grö-
ßer ist als im turbulenten Strömungsbereich. Daraus ergibt sich 
weiter, daß die Fallbewegung von Sandkörnern und von Schüttstei-
nen unterschiedlich und getrennt zu behandeln sind. 
In der Literatur gibt es zahlreiche Untersuchungen über die Fall-
bewegung unter Wasser von Sandkörnern im Rahmen von Sedimenta-
tionsuntersu c hungen, die jedoch nur Korngröße bis 2 mm umfassen, 
die vornehmlich für den laminaren Bereich mit Re<1 bis Re=SO gel-
ten. 
Für Fallkörper in der Größe und Form von üblichen Schüttsteinen 
mit Re>1o6 sind keine Untersuchungen bekannt. 
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4 Messungen 
Die Fallbewegung von Schüttsteinen unter Wasser folgt mit 
Re ~106 dem Newton'schen Fallgesetz (Gl. 8 ), aus dem sich fol-
gende Formeln für die die Fallbewegung beschreibenden Parameter 
ableiten lassen: 
Widerstandsfaktor 
Sinkgeschwindigkeit 
Fallgeschwindigkeit 
Fallstrecke 
Fallzeit 
c = c • w 
c = Widerstandsb e iwert des 
w 
Fallkörper s 
Fk= Anströmfläch e des 
Fallkörpe rs 
v = ~g•m' für t 00 
s c 
p k p 
g'= - w) g ( 
pk 
V th (v c V . - . 
s s m 
m (v c t ln s = . - -F c s m 
t) 
2 ) 
( SF c + ln 2 )--m-t = . -F m c•v 
s 
( 10) 
( 1 1) 
( 1 2) 
( 1 3) 
( 1 4 ) 
( 1 5) 
Die Untersuchungen wurde n in der Bö s c h u ngsg r ub e der BAW bei 
Wassertiefen bis rd. 4 m mit Fallk ö r pe r n unt e rs c hiedlicher For-
men und Rohdichten durchgeführt. 
Die Meßeinrichtung wurde so ausgelegt, d a ß mit ihr die Fallbew e -
gung einzelner Fallkörper a ls Weg- Ze it-Diagramm punktweise er-
mittelt werden konnte. Hierzu wurden die Fallkörper unter Wasser 
aus verschiedenen Höhen fallen gelassen und die Zeit bis zum 
Aufschlag auf dem Grubenboden gemesse n . 
Die Meßstrecke von rd. 4 m i st in der Böschungsgrube (12x 6 x4m) 
eingerichtet worden. Der jeweilige Fallkörper wurde an einem 
dünnen Stahlseil aufgehängt, dessen Länge so verändert werden 
konnte, daß sich der Fallkörper vor dem Auslösen immer unter der 
Wasseroberfläche befand. Für die Ände rung der Fallstrecke wurde 
das Stahlseil um jeweils 1 m lange Zwischenseile verlängert. 
Die Fallzeit wurde mit einem Zähler im Start-Stop-Verfahren ge-
messen, indem das Startsignal über e ine Magnethalterung den Fall-
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körper freigab und zugleich den Zähler startete. Auf dem Boden 
der Grube befand sich eine Stahlplatte 1,0 x 1,0 m, auf der ein 
Beschleunigungsaufnehmer den Aufprall des Fallkörpers erfaßte 
und mit einem Impuls den Zähler anhielt. 
Die Fallstrecke wurde jeweils dreimal um 1 m verkürzt, so _daß 
für jedes Weg-Zeit-Diagramm vier Meßpunkte gewonnen wurden. Je-
der Meßpunkt wurde aus jeweils mindestens fünf Einzelmessungen 
gewonnen. 
/ 
Bild 2 
Magnet . 
Auslösung 
mit 
Block- Schaltbild 
- Netzteil-
1-2 Volt-Signal 
für Auslösung 
und Start 
Meßeinrichtung 
Univers. Zähler 
Modell 400 B 
Ladungsverstärker 
Typ : 2626 
Die Meßeinrichtung wurde außerhalb der Grube hinsichtlich der 
mit ihr zu erreichenden Me ß genauigkeit getestet, indem der 
freie Fall einer Betonkugel ~ 16 cm in Luft gemessen wurde. 
Bei Vernachlässigung des Strömungswiderstandes in Luft folgt 
aus der G 1. .( 8) die bekannte Weg-Zeit-Gleichung 
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1 t2 y . g . 
2 
t =R (16) 
Bei Annahme von g = 9,81 m/s 2 ergeben sich aus der Gl. (16) die 
in der Tabelle 2 aufgeführten Fallzeiten t, die mit den gemesse-
nen verglichen werden. 
Tabelle 2 Freier Fall in Luft (Test) 
Betonkugel ~ 16 cm Fallstrecke y (cm) 
in Luft 357 257 157 57 
Fallzeit rechnerisch 853 724 566 341 
t (m.s) gemessen 856 725 567 344 
. 
Die maximale Abweichung zwischen den berechneten und gemessenen 
Fallzeiten beträgt rd. 1 %, die für die gestellte Aufgabe unter 
Berücksichtigung der aus unterschiedlichen Steinformen zu erwar-
tenden Streuung der Meßwerte ausreichend war. 
Für die Messungen in der Böschungsgrube wurden außer Schüttstei-
nen Würfel und Kugeln aus Beton verwendet. Die Fallkörper wurden 
mit Haken versehen, in denen die Halteseile befestigt wurden. 
Tabelle 3 Fallkörper 
Fallkörper Rohdicht e Größe D+ Masse 
Nr. Form kg/dm 3 cm kg 
1 Stein 2 , 643 29 1 2 , 00 
2 Kugel 2 , 297 22 12,08 
3 Wü rfel 2 , 308 35 18,48 
4 Stein 3 , 860 27 19,60 
5 Stein 2,629 30 13,14 
6 St e in 2 , 894 25 1 3 1 2 1 
7 Stein 3 , 037 26 15,25 
8 Kugel 2 , 300 16 5,10 
+ Steingröße D nach der Definition in /4/ 
Die Messungen wu r den zunächst auf die in Tab. 3 angegebenen Fall-
körper beschränkt . 
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5 Ergebnisse 
Die in der Tab. 3 angegebenen Fallkörper wurden im August 1978 
in der Versuchsgrube der BAW für Fallversuche eingesetzt. Die 
Wassertemperatur betrug bei allen Versuchen 17 bis 18°C. 
Die Fallkörper wurden entsprechend der in Ziff. 4.1 erläuterten 
Meßeinrichtung zuerst mit d e m längsten Fallweg und durch schritt-
weises Verkürzen der Haltelein e mit j e weils um 1 m kürzerem Fall-
weg ausgelöst. Be i jede m Fallweg wurden hintereinander minde-
stens 5 Versuche vorgenommen. Die dabei ermittelte Streuung der 
Fallzeiten war gering. In Bild 3 sind die Standardabweichungen 
der einzelnen Versuche zusammengestellt. 
c 4 
.c. 3 
0 
N 
c 2 
<( 
0 
I 
Bild 3 
2 3 4 5 6 7 8 9 101 2 3 4 5 6 7 8 9 10 2 
Standardabweichung G ( ms ) 
S tandar dabweic hung en de r F a llversuche 
Bei klarem Wasser k o nnten di e Bew e gung und der Aufschlag von 
oben gut beobachtet we rden. E s zeigte sich, da ß mit Ausnahme 
der Betonkugel (Fallkörper Nr. 2 ) alle verwendeten Fallkörper 
geradlinig fielen und auf d e r 1 x 1 m großen Stahlplatte zen-
trisch auftrafen. Die Betonkugel fiel dagegen im oberen Teil 
der Fallstrecke zuerst geradlinig, änderte jedoch im unteren 
Teil plötzlich die Richtung und traf die Platte entweder am 
Rand oder landete weit außerhalb. 
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Die Fallbewegung der verwendeten Körper ergab bereits nach ei-
ner Fallstrecke von 1 bis 1,5 meine gleichförmige Bewegung 
mit konstanter Geschwindigkeit. 
0 
or-~~~r-.-~--r--r~--~-r~--~-r~r-~--
0.5 1.0 1.5 
2 
3 
Bild 4 
.fk = 2300 kg/m3 
Cw = 0.35 
Fk = 7(. 0.25.02 
vk = 0.245 o3 
Steinlänge 0 (m) 
Fallbewegung unter Wasser 
0.4 0.3 0.2 
Die in Bild 4 dargestellte Fallbewegung ist repräsentativ für 
alle verwendeten Fallkörper. Daraus konnte für alle Versuche 
die Sinkgeschwindigkeit leicht ermittelt werden, aus der sich 
wiederum die übrigen unbekannten Parameter ableiten ließen. 
Aus den Sinkgeschwindigk e iten Vs (t = oo ) ergeben sich aus den 
Gl. ( 10) und ( 11) die für di e Fal lkörper gültigen Widerstands-
beiwerte c : 
w 
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Fallkörper 
8 0 
7 ~ 
6 ~ 
5 ~ 
4 ~ 
3 LJ 
2 0 
1 ~ 
Bild 5 
_v_ 
" 
" 
I _j_ 
I I 
0 0,2 0,4 
Widerstandsbeiwerte c 
w 
l 
I 
__lo. 
I " 
I 
I 
J 
"-I 
.... 
I" 
I 
" " I 
I 
~ 
I" 
l l _l 
I I I 
0,6 0,8 1,0 
I 
c w = 0. 63 für q, = 0 
Cw 
Die Widerst andsbeiwerte der beiden Kugeln betragen c w = 0,36 
und entsprechen damit dem bekannten Wert. Di e Widerstandsbei-
werte der übrigen Fallkörper liegen bei Berücksichtigung der 
def inierten Steinlänge D dich t beieinander: 
0 , 245 3 V . D 
D2 
Fk 1T . -4 
c 
w 
0 , 63 ( 1 7) 
Aus den Ergeb n isse n können für die im Wasserbau üb li chen Stein-
schüttungen und Steinlängen von 5 bis 45 c m die Sinkgeschwin dig-
keiten vs berechnet werde~. Für Trockenrohdichten von 2300 bis 
3600 kg/m3 sind die Sinkgeschwindigkeiten v in Bild 6 darge-
s 
stellt. 
Hitt.-Bl.d.BAW (1981) Nr . 50 51 
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80 
5 50 
= 
Q) 
= c 
' 0 
c 
Bild 6 
0 
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Rohd ichte de r St eine 
2 300 kg 1m3 
2 550 kg/m 1 
3 000 kg/m3 
3 500 kg/m3 
2 3 
Sinkgesch windi gkeit v5 [m/ s l 
Sin k g e schwin d igkeit V 
s 
V = 0, 245 · 03 
Cw = 0, 53 
t = tro 
5 
Zur Beantwortung de r Frage, nach welcher Fallstrecke die Fall -
bewegung gleichförmig ist, d . h . die F al lgeschwin d igkeit v gleich 
der Sinkg eschwindigkeit vs ist, ist in Bil d 7 das Verhältn is 
v/vs in Abhängigkeit von Steinlänge D und Trockenrohdichte p k 
au fge trag en worden . 
Die Grenztief e für z . B . v/vs = 99 % wächs t mit zune hmender 
Steinlänge und Ro hd ich te . F ü r den praktische n Gebrauch ist wich -
ti g , daß selbst be i Steinen mit Längen von D = 80 cm und gr oß er 
Rohdichte bereits n ac h einem Fallweg von 3 , 50 m 90 % der Sinkge -
s chwindigkeit erreicht wird . 
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Bild 7 
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90 
Verhältnis v/v 
s 
99 
Geschwindigkeits- Verhältnis :s [% l 
99.9 
Für den angenommenen Bewegungszustand v = vs werden mit den vor-
angegangenen Ermittlungen die Fallenergien in Abhängigkeit von 
Steinlänge D und Trockenrohdichte pk berechnet und in Bild 8 
angegeben. 
In Bild 8 ist die bisher bei der Prüfung von geotextilen Fil-
tern angesetzte Fallenergie von 60 Nm gekennzeichnet. Mit die-
ser Eignungsprüfung wird die Fallenergie von Steinen großer Roh-
dichte bis zu einer Steinlänge von 3 5 cm erfaßt. Größere Stei-
ne können d a gegen j e na c h Rohdichte und Fallstrecke , größere Be-
lastungen verursachen, die j e weils gesondert anzusetzen sind. 
Andererseits könn en a nha n d des Diagramms auch erhebliche Bela-
stungsminderung e n b ei kl e in e n St e in e n e rmittelt werden. 
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80 
E 
u 60 
Cl 
QJ 
Ol 
c: 
oO 
c: 
QJ 40 
trl 
zo 
Bild 8 
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Rohdichte der Steine 
Z 300 kg I m3 
Z 650 kg I m3 
3 000 kg I m3 
3 600 kg I m3 
V = 0. 245 · 03 
Cw= 0.63 
V=V5 für t=too 
10 3 
Fallenergie Ek10 [Nm l 
Fallenergie für v = V 
s 
Stabilität und Struktur von losen, ungebundenen Steinschüttun-
gen werden außer durch Steingröße und Rohd ichte ganz entschei -
dend von der Größenverteilung der Steine innerhalb der Schüt-
tung bestimmt. Da die Fallbewegung einzelner verschieden gro-
ßer Steine mit gleicher Ro hdichte s c hon b e i geringen Fallstrek-
ken erhebliche Unterschiede zeigen, kommt der Entmischung von 
unter Wasser eingebrachten Steinschüttungen große Bedeutung zu. 
Die großen Steine eines unter Wasser ausgeschütteten Haufwerks 
eilen den kleineren Steinen voraus, treffen früher auf der Bö-
schung oder Sohle auf und führen damit zu einer unbeabsichtig-
ten Sortierung des Haufwerks: die großen Steine liegen unten, 
die kleinen Steine liegen obenauf . Eine derartig aufgebaute 
Schüttung ist sowohl als lose, ungebundene S c hüttung als auch 
für das Einbringen einer Vergußmasse für Teil- oder Vollverguß 
ungeeignet. 
Das Bild 9 zeigt anhand einer Schüttung von Steinen der Rohdic~­
te 2650 kg/m3 die Fallbewegung zwischen 1 und 4 m Wassertiefe. 
Liegt die zu beschüttende Sohle in 4 m Tiefe, lassen sich die 
Wegdiff erenzen der einzelnen Steingrößen nach Auftreffen des 
Mitt.-Bl.d.BAW (19 8 1) Nr. 50 
0 
E'z 
J) 
Q) 
~ 
u 
Q) 
'-
(/) 
0 3 '-'-
Bild 9 
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Rohdichte = Z 550 kg/m 3 
V = 0, 245 · 0 3 
Cw= 0.63 
Fal lze it trlsl 
Entmischung einer Schüttung 
z 3 
größten Steins ermitteln. Die Wegdifferenz ist dabei in erster 
Linie abhängig von der Differenz der Steinlängen. Die Wegdif-
ferenz vom größten und kleinsten Stein einer Schüttung ist ein 
Maß für die mögliche Entmischung. Zur weiteren Untersuchung 
werden aus den Größenklassen I bis IV - s. Ziffer 2 - die Weg-
differenzen der kennzeichnenden Steingrößen D15 und D85 als 
kleinste und größte Steine in Abhängigkeit von ihrer Rohdichte 
ermittelt und der repräsentativen Steingröße Dr gegenüberge-
stellt, um daraus den dimensionslosen Entmischungsfaktor K 
E 
zu erhalten. 
/::, Differenz der Fallwege s 
von D15 und D85 
/::, 
K s Entmisc h un gs fak t or ( 1 8) E D 
r 
K E f (s F, p' D15 ' D85) ( 1 9) 
In Anlehnung an die im Ver ke hrswasserbau üblichen größten 
Fallstrecken wird d e r Entmischungsfaktor KE für eine Wasser -
tiefe von 4 m ermittelt und in der Tab . 4 angegeben . 
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Tabelle 4 Entmischungsfaktor KE bei 4 m Wassertiefe 
Q) 
.j..) D Größenklassen 
.c (cm) u 
·.-I 
'd 
.c ~ 
0 ("") 
~ ~s 0 I II III IV 
c a.'-.... 
Q) 01 D1S s 10 1S 1S 20 ~ ~ 
u ~ 
0 D8S 10 1S 2S 4S 60 ~ 
E-t D 8 14 22 38 so 
r 
2300 14,2S S,OO 3,82 3,9S 3,00 
2650 14 1 2 5 41 71 3,64 3,95 2,88 
3000 14 1 2 5 5 , 00 3,64 3,9S 2,80 
3600 13 1 7 5 5,00 3 , 64 3,68 2,60 
Mittelwert 14 , 25 5 , 00 3 , 64 3 ,95 -
Entsprechend den getroffenen Vereinfachungen ändern sich die 
KE -Werte innerhalb der hier berücksichtigten Steinlängen ka um 
mit der Rohdichte der Steine, so daß für d i e Größenk l asse 0 
bis III Mitt e lwer t e angegeben werden können . Ab der Größen-
kla sse IV stellt der geradlinige Verlauf der Fallkurve bis zur 
Wa ssertiefe v on 4 m eine zu grobe Vereinfachung dar , so daß 
dort die Abh ängigkeit von der Rohdichte zwar deutlich wird, 
aber dennoch gering b leibt . Daraus folgt, daß die Entmischung 
durch die Rohdi c hte de s Steinmaterials nur wenig un d fü r den 
praktischen Gebr auch u n wesentlich be e influ ß t wird, sondern in 
erster Linie von der Größenverteilung bestimmt wird . Der Ent-
mischungsfaktor beträgt ferner ein Vielfaches de r repräsenta-
tiven Steinl än ge und der üblichen Schütthöhe (d = 1,5 • D1ool, 
so daß beim Schütten im freien Fall unter Wasser mit einer 
deutlichen Entmis chung zu rechnen ist und alle Aufwendung bei 
der Herstellung einer gut abgestuften Mischun g zunichte wer-
den . 
Eine derartige Entmischu ng kann durch folg e nde Maßnahmen ver-
hindert bzw. gemindert werden: 
Schütten mit möglichst geringer Fall strecke z.B. durch Ver-
wendung von Greifern 
Schütten in mehreren Lagen, b ei denen eine lagenweise Durch-
mischung bzw. ein Ausgleich der Entmischung eintritt 
- Beim Schütten einer für einen späteren Teil- oder Vollverguß 
vorgesehenen Steinlage sollte der Ungleichförmigkeitsgrad U 
des Haufwerks gering sein 
Gleichzeitiges Schütten von großen Steinen geringer Rohdichte 
und kleinen Steinen großer Rohdichte. 
Mitt.-Bl.d.BAW (1981) Nr. SO 
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